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Las relaciones entre trabajo y energ´ıa continu´an siendo fuentes de problemas de ensen˜anza/aprendizaje en
los cursos introductorios de f´ısica a nivel universitario, ya que implican conceptos abstractos y habilidades de
metodolog´ıa cient´ıfica. Teniendo en cuenta los estudios anteriores en la literatura, el objetivo principal de esta
contribucio´n es identificar y documentar las dificultades espec´ıficas que los estudiantes muestran al pensar y
razonar sobre la aplicacio´n del concepto de trabajo, y la relacio´n entre trabajo y energ´ıa en sistemas aislados. Esta
investigacio´n consiste en el ana´lisis de respuestas a un cuestionario trabajo-energ´ıa administrado a estudiantes
de los cursos introductorios de f´ısica de la Universidad del Pa´ıs Vasco. Se presentan los resultados de cuatro
preguntas planteadas a los alumnos donde se demuestra que, despue´s de la instruccio´n, los estudiantes siguen
teniendo problemas en calcular el producto escalar en la definicio´n de trabajo y que una buena parte de estudiantes
tiene dificultades en establecer relaciones correctas entre el trabajo realizado por una fuerza externa al sistema y
la variacio´n de energ´ıa del sistema. Al final se establecen las conclusiones generales del trabajo donde se hacen
recomendaciones al instructor e investigador.
Palabras clave: Investigacio´n en ensen˜anza de la f´ısica en universidad, Principio Generalizado del Trabajo y la
Energ´ıa, trabajo, aprendizaje de los estudiantes.
Relations between work and energy are still a source of teaching-learning problems in the first years of university
introductory physics courses since they involve abstract concepts and skills of scientific methodology. Considering
the previous studies in the literature, the main objective of this contribution is to identify and document specific
difficulties that students show while thinking and reasoning about the relation between work and energy in isolated
systems. This research consists in the analysis of answers to a work-energy questionnaire administered to students
taking introductory physics courses at the University of the Basque Country (Spain). The results of four questions
presented to the students show that, after the instruction, students still have problems calculating the scalar
product in the definition of work, and that a good portion of students have difficulties in establishing correct
relations between the work done by an external force to the system and the energy variation of the system. At the
end, general conclusions of this contribution are established where recommendations are made to the instructor
and researcher.
Keywords: physics education research at university, General Principle on work and energy, work, students’
learning.
1. Introduccio´n
En las u´ltimas de´cadas un nu´mero creciente de investiga-
ciones muestran que la ensen˜anza y el aprendizaje de los
conceptos de trabajo, energ´ıa y las relaciones entre ellos,
son particularmente complejos y, que existe una preocu-
pacio´n sobre el tema entre profesores e investigadores
∗Correo electro´nico: jenaro.guisasola@ehu.es.
[1]. La mayor´ıa de las investigaciones se han desarrollado
en los niveles pre-universitarios [2, 3], y pocos estudios
se han llevado a cabo en el nivel universitario [4, 5]. El
trabajo que presentamos se situ´a en cursos universitarios
de f´ısica general para estudiantes de primer curso de
ciencias e ingenier´ıa.
La introduccio´n del concepto de trabajo en libros de
texto esta´ndar implica una discusio´n de una fuerza F
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aplicada a un objeto que se desplaza ∆r. Esta explicacio´n,
continu´a con la presentacio´n de la siguiente ecuacio´n o
una variacio´n de la misma: W = ~F · ∆~r = F ∆r cosθ.
Sin embargo, muchos libros de texto usan declaraciones
generales como “∆r es el desplazamiento del objeto” o
simplemente “el desplazamiento”, sin identificar lo que
esta´ siendo desplazado. En relacio´n con el te´rmino “fuer-
za”, a menudo ocurre que hay mu´ltiples fuerzas que
actu´an sobre el sistema. En estos casos es necesario dis-
cutir co´mo calcular el trabajo neto de todas las fuerzas [6].
A menudo, los profesores y los libros de texto se centran
en discutir los efectos de las fuerzas en el objeto, pero
cuando la situacio´n es ma´s compleja y el objeto es defor-
mable, es ma´s beneficioso pensar en “sistemas” que en
“objetos” [4]. Como resultado, es necesario definir la rela-
cio´n entre trabajo y energ´ıa introduciendo magnitudes
como “pseudo-trabajo” [7]. Durante un desplazamiento,
si consideramos una fuerza que actu´a sobre el centro
de masa de un objeto, el trabajo resultante realizado
por la fuerza es la magnitud llamada “pseudo-trabajo”.
Estas imprecisiones pueden conducir a dificultades con-
ceptuales cuando los estudiantes aplican las definiciones
en diferentes contextos como objetos sobre los que actu´an
fuerzas de friccio´n o fuerzas aplicadas a objetos deforma-
bles o bien, objetos girando [8, 9]. Por tanto, aunque el
“trabajo” es una palabra comu´n en el lenguaje cotidiano,
con muchos significados, la f´ısica utiliza “trabajo” en el
sentido de energ´ıa transferida ‘a’ o ‘desde’ un sistema
por la aplicacio´n de la fuerza. En f´ısica, la cantidad de
trabajo mide la energ´ıa transferida hacia un sistema o
desde un sistema, por una fuerza externa. El ca´lculo de
la energ´ıa transferida por la fuerza es W =
∫ b
a
~F · ~dr .
La misma rigurosidad que se utiliza para la definicio´n
de trabajo, se aplica en f´ısica para definir la relacio´n entre
trabajo y energ´ıa que implica diferentes tipos de energ´ıa,
no so´lo la energ´ıa cine´tica [1, 3]. Frecuentemente, la
falta de definicio´n expl´ıcita del “sistema” a analizar y los
diferentes tipos de energ´ıa involucrados, suele conducir a
dificultades conceptuales cuando los estudiantes aplican
la relacio´n entre trabajo y energ´ıa en diferentes contextos
[10]. La falta de concrecio´n en el ana´lisis podr´ıa ser un
problema en casos simples como los sistemas de una sola
part´ıcula y podr´ıa ser ma´s problema´tico en el estudio de
los sistemas meca´nicos en los que el estudiante encuentra
trabajos realizados por fuerzas de friccio´n o por fuerzas
aplicadas a objetos deformables (muelles)
Teniendo en cuenta las investigaciones anteriores, el
objetivo principal de este estudio es identificar y do-
cumentar las dificultades espec´ıficas que los alumnos
presentan en la comprensio´n del concepto de trabajo y
de su relacio´n con la variacio´n de energ´ıa en sistemas de
part´ıculas. Nuestras preguntas de investigacio´n son las
siguientes:
1. ¿Cua´les son las dificultades que tienen los estudian-
tes universitarios al aplicar el concepto de trabajo?
2. ¿Que´ dificultades de comprensio´n tienen los estu-
diantes cuando relacionan el trabajo y los cambios
de energ´ıa al aplicar el Principio Generalizado del
Trabajo y la Energ´ıa en meca´nica?
Nuestro estudio aborda la descripcio´n de las ideas de
los estudiantes sobre el concepto de trabajo y sus relacio-
nes con el cambio de energ´ıa en un sistema de part´ıculas.
En particular, analizaremos co´mo utilizan el concepto de
trabajo y la relacio´n con los cambios de energ´ıa, al abor-
dar diferentes situaciones en el contexto de la Meca´nica.
Este estudio forma parte de un proyecto de investiga-
cio´n ma´s amplio cuyo objetivo es disen˜ar, implementar y
evaluar una secuencia de ensen˜anza-aprendizaje sobre el
Principio Generalizado del Trabajo y la Energ´ıa (PGTE)
para cursos de nivel ba´sico de f´ısica en la universidad.
El trabajo presentado aqu´ı an˜ade a la investigacio´n
previa sobre dificultades de los estudiantes al aplicar el
concepto de trabajo y sus relaciones con los cambios
de energ´ıa, que se centra en el nivel de ensen˜anza uni-
versitaria. Este es un aspecto, hasta donde conocemos,
muy poco analizado por la investigacio´n en Ensen˜anza
de la F´ısica. Adema´s, el estudio tambie´n se centra en un
aspecto poco investigado, al analizar las relaciones entre
trabajo realizado en el sistema y la correspondiente varia-
cio´n de energ´ıa, utilizando el PGTE para un sistema de
part´ıculas. Nuestros resultados pueden ser aprovechados
por profesores, escritores de libros de texto y disen˜ado-
res de planes de estudios al planificar actividades ma´s
significativas en el cap´ıtulo del trabajo y el PGTE en
meca´nica.
Este articulo, en primer lugar describira´ la metodolog´ıa
utilizada para responder a las preguntas de investigacio´n
y el contexto en el que se ha llevado a cabo. A con-
tinuacio´n, se mostrara´n los resultados obtenidos. Para
finalizar se hara´ una discusio´n de los resultados y sus
implicaciones para la ensen˜anza de la f´ısica.
2. Disen˜o y Metodolog´ıa
Para responder a las preguntas de investigacio´n, desa-
rrollamos un cuestionario con cuatro cuestiones abiertas
centradas en la explicacio´n. Las preguntas presentan con-
textos sencillos desde el punto de vista matema´tico, de
forma que las dificultades de desarrollo matema´tico no
enmascaren las dificultades de comprensio´n. El objetivo
principal de esta contribucio´n es entender el nivel de
comprensio´n de los estudiantes de grado sobre las ideas
ba´sicas que intervienen en la definicio´n del trabajo y el
PGTE en meca´nica. Por lo tanto, nuestros alumnos de la
Escuela de Ingenier´ıa de Gipuzkoa y de la Escuela IMH-
Elgoibar de la Universidad del Pa´ıs Vasco (UPV/EHU)
asistieron a clases para profundizar en estos conceptos
antes de contestar el cuestionario. Todos los estudiantes
de primer an˜o de la UPV / EHU hab´ıan recibido dos
an˜os de f´ısica en la escuela secundaria y estaban haciendo
su primer curso de f´ısica para estudiantes de ingenier´ıa.
Los estudiantes recibieron 3,5 horas de clases por semana
y 2 horas de laboratorio por mes durante 15 semanas
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(primer semestre) en Meca´nica. Las clases magistrales
fueron impartidas por instructores experimentados del
Departamento de F´ısica. Dentro del curso se dedican
dos o tres semanas a ensen˜ar el cap´ıtulo del trabajo, la
energ´ıa y el PGTE. El objetivo de las clases magistra-
les y las clases de resolucio´n de problemas es ensen˜ar
los conceptos de energ´ıa cine´tica, energ´ıa potencial, fric-
cio´n cine´tica, conservacio´n de energ´ıa meca´nica, masa y
energ´ıa y los ca´lculos de energ´ıa. Tambie´n se analiza en
detalle co´mo se aplica el principio de conservacio´n de la
energ´ıa en diferentes situaciones con friccio´n.
Para validar las preguntas del cuestionario, se realizo´
un estudio piloto con 30 estudiantes de primer an˜o. El
estudio piloto confirmo´ que los estudiantes no ten´ıan
problemas para entender co´mo se formularon las pre-
guntas. Adema´s, los objetivos de cada pregunta fueron
validados por tres profesores de primer an˜o de ingenier´ıa
que estuvieron de acuerdo con los contenidos. Se realizo´
una nueva versio´n del cuestionario, en la que se recog´ıan
sugerencias de redaccio´n, pero sin variar el objetivo prin-
cipal de las mismas. Esta versio´n es la que se paso´ a 148
estudiantes. Las preguntas se incluyeron en los exa´menes
de primer an˜o que formaban parte del sistema de eva-
luacio´n Dado que los resultados de las dos escuelas de la
Universidad del Pa´ıs Vasco no difieren significativamente,
se han agrupado en los resultados presentados en este
art´ıculo.
Con el objetivo de caracterizar las respuestas, se co-
dificaron los comentarios reconocidos como “una expli-
cacio´n”, basados en categor´ıas con rasgos fa´cilmente
reconocibles, tales como declaraciones cient´ıficas y argu-
mentacio´n [11]. Esto implico´ que un miembro del equipo
de investigacio´n leyera las respuestas de los estudiantes
y derivara un borrador de categor´ıas de descripcio´n para
cada pregunta. A continuacio´n otros dos investigadores
analizaron las respuestas de los estudiantes y asignaron
tentativamente cada respuesta a una de las categor´ıas
del borrador. Una vez clasificadas las respuestas, se com-
pararon las asignaciones de respuesta y se alcanzo´ un
grado de acuerdo muy significativo con un coeficiente de
confiabilidad de la kappa de Cohen de 0,86. Cualquier
desacuerdo sobre la descripcio´n de la categor´ıa o asigna-
cio´n de respuestas se resolvio´ al referirse a las respuestas
como la u´nica evidencia de la comprensio´n de los estu-
diantes. Se utilizo´ un proceso iterativo para definir las
categor´ıas finales [12].
A continuacio´n, describimos los objetivos de las cuatro
preguntas del cuestionario (ver anexo). La cuestio´n Q1
indaga sobre la aplicacio´n del concepto de trabajo en
una situacio´n sencilla donde la direccio´n de la fuerza
aplicada y la direccio´n del movimiento del sistema son la
misma. Los estudiantes tienen que aplicar la definicio´n de
trabajo realizado por la fuerza externa sobre el sistema
considerando que el producto escalar de dos vectores. En
las cuestiones Q2 y Q3 se repite el objetivo de indagar si
los estudiantes tienen dificultades en aplicar la definicio´n
de trabajo, pero en estas situaciones deben considerar el
a´ngulo formado por la direccio´n de la fuerza y la direccio´n
del movimiento del sistema. Adema´s, en las cuestiones
Q1, Q2 y Q3, se solicita a los estudiantes que indiquen la
relacio´n entre el trabajo realizado por una fuerza externa
al sistema y la variacio´n de energ´ıa en el mismo. As´ı pues,
los estudiantes deben aplicar el PGTE para situaciones
simples donde so´lo hay una fuerza externa y variacio´n de
energ´ıa cine´tica ya que se han simplificado los dema´s tipos
de energ´ıa (no hay rozamiento, el sistema se considera
como una part´ıcula con toda la masa situada en el centro
de masas).
En la cuestio´n Q4 se pregunta a los estudiantes sobre
un caso particular del PGTE, como es el teorema de
la energ´ıa cine´tica. Los estudiantes deben identificar las
condiciones que se tienen que cumplir para aplicar el
teorema de la energ´ıa cine´tica. Deben darse cuenta que
segu´n las condiciones de contorno el PGTE adopta una
forma diferente. Por ejemplo, los estudiantes razonan ade-
cuadamente cuando indican que en los sistemas formados
por una sola part´ıcula el PGTE se reduce a la expresio´n
del Teorema de la Energ´ıa Cine´tica, o bien, cuando re-
ducen las condiciones de forma que so´lo haya energ´ıa
cine´tica y trabajo externo. En la cuestio´n se solicita a
los estudiantes que justifiquen su respuesta explicando
un ejemplo, de esta forma podemos analizar con mayor
detalle los argumentos de los estudiantes.
3. Resultados y Discusio´n
En esta seccio´n mostramos los resultados obtenidos en
ambos grupos de estudiantes para las preguntas descritas
anteriormente. En las discusiones identificaremos algu-
nas dificultades conceptuales, que parecen ser comunes
en muchos estudiantes. La descripcio´n de las ideas de
los estudiantes se concentrara´ en algunas dificultades
persistentes y espec´ıficas.
En la tabla 1 se resumen las categor´ıas de las respuestas
de los estudiantes en relacio´n a las cuestiones Q1, Q2 y
Q3.
Las tres cuestiones presentan diferentes contextos pe-
ro los porcentajes de respuestas en cada categor´ıa son
similares, lo que indica la consistencia de las respuestas
de los estudiantes ante cuestiones con el mismo objetivo
aunque en diferentes contextos.
Hemos identificado tres categor´ıas comunes de razona-
miento que surgieron cuando los estudiantes respondieron
a cada pregunta. Hay una categor´ıa en cada pregunta que
incluye todos los elementos que corresponden a un exper-
to en la aplicacio´n del concepto de trabajo (categor´ıa A,
sobre el 40 %) “Calcula el trabajo correctamente”. Las
explicaciones en esta categor´ıa, calculan correctamente
el producto escalar de la definicio´n de trabajo realizado
por la fuerza externa. La mayor´ıa de estas respuestas en
la cuestio´n Q1 (35,5 %), la mitad de las respuestas en la
cuestio´n Q2 (20,5 %), y una minor´ıa de las respuestas en
la cuestio´n Q3 (15,0 %), establecen correctamente la re-
lacio´n entre el trabajo realizado y la variacio´n de energ´ıa
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Tabla 1: categor´ıas de respuestas de los estudiantes a las cuestiones Q1, Q2 y Q3.
Categor´ıas Estudiantes (N=148) Porcentaje de respuestas
Cuestio´n Q1 Cuestio´n Q2 Cuestio´n Q3
A - Calcula el trabajo correctamente: 40,5 41,5 40.5
A.1. Lo relaciona con la variacio´n de la energ´ıa correctamente 35,5 20,5 15,0
A.2. No relaciona el trabajo y la energ´ıa 5,0 21,0 25.5
B- Tiene dificultades al calcular el trabajo y afirman que la energ´ıa var´ıa: 21,0 17,5 23,0
B.1. Dificultades en el producto escalar 0.0 2,5 6,0
B.2. No tienen en cuenta el producto escalar y consideran la fuerza como un escalar 21,0 15 17,0
C.1. Elementos aislados del marco teo´rico energe´tico 0,0 2,0 1,5
C.2. Elementos aislados del marco teo´rico dina´mico 0,0 7,0 5,0
D- Incoherente. 19,5 13,0 10,0
NC- No contesta 19,0 19,0 20,0
del sistema (categor´ıa A.1.). Ejemplos de este tipo de
respuestas son:
“El trabajo realizado es W = F · r · cosα = 6
Julios . El trabajo realizado sobre la pastilla
de Hockey aumenta su energ´ıa, en su despla-
zamiento no hay incremento de la energ´ıa
potencial, por lo tanto, habra´ que ver co´mo
var´ıa su energ´ıa cine´tica. Aplicando el Prin-
cipio de la Energ´ıa WT = ∆K por no haber
fuerza de rozamiento, se produce aumento de
Energ´ıa Cine´tica en 6 Julios” (Cuestio´n Q1,
estudiante 38)
“El trabajo realizado sera´ W = 3 · 2 · cos 90◦
= 0 Julios. El trabajo se transforma en la
energ´ıa cine´tica de manera que W = ∆K = 0”
(Cuestio´n Q2, estudiante 110)
“El trabajo realizado en relacio´n a la energ´ıa
significa que el trabajo se puede transformar
en energ´ıa, ya que la energ´ıa es la capacidad
de hacer un trabajo. El trabajo realizado es
W = 3·2·cos 150◦ = - 5,196 Julios ” (Cuestio´n
Q3, estudiante 79)
Hay otras explicaciones que calculan correctamente el
trabajo pero no mencionan su relacio´n con la variacio´n
de energ´ıa o bien, realizan afirmaciones sobre la variacio´n
de energ´ıa que no justifican (categor´ıa A.2). Por ejemplo:
“El trabajo realizado es W = 3 · 2 · cos 90◦ =
0 Julios“(Cuestio´n Q2, estudiante 95)
“El trabajo realizado disminuye la energ´ıa del
sistema” (Cuestio´n Q3, estudiante 90)
En la categor´ıa A.2 se encuentran los estudiantes que
son capaces de entender las relaciones matema´ticas del
concepto de trabajo (en sus diferentes versiones de acuer-
do a cada cuestio´n), es decir, que las cantidades invo-
lucradas son la fuerza externa sobre el sistema y su
desplazamiento, adema´s de que estas magnitudes son
vectoriales y por u´ltimo la operacio´n matema´tica. Sin
embargo, no son capaces de relacionar este resultado con
la energ´ıa del sistema. Al parecer, estos estudiantes se
quedan en la parte operativa del problema sin llegar a
entender conceptualmente que el trabajo hecho por esta
fuerza externa tiene una consecuencia sobre el sistema.
En la categor´ıa B “Tiene dificultades al calcular el
trabajo y afirman que la energ´ıa var´ıa”, se incluyen ex-
plicaciones que calculan incorrectamente el trabajo reali-
zado y hay dificultades en: 1) Aplicar el producto escalar
considerando a´ngulos que no son correctos (categor´ıa
B.1); 2) no se tiene en cuenta el cara´cter vectorial de las
magnitudes incluidas en el ca´lculo del trabajo (categor´ıa
B.2). La relacio´n del trabajo con la variacio´n de energ´ıa
se realiza de forma general (aumenta o disminuye) y
frecuentemente, de forma incorrecta debido al ca´lculo
erro´neo del trabajo realizado. Por ejemplo:
“El trabajo realizado es W = F ·2 ·cos 30◦ =
3 · (2) · cos 30◦ = 5,19 Julios. La energ´ıa de la
caja var´ıa” (Cuestio´n Q3, estudiante 77)
“El trabajo realizado es W = F · ∆r = 3 · 2
= 6 N. La energ´ıa de la caja no var´ıa ya
que la velocidad es la misma” (Cuestio´n Q2,
estudiante 5)
En esta categor´ıa esta´n los estudiantes que se quedan
en la parte operativa del ca´lculo del trabajo, pueden
observar que esta´n involucradas las cantidades fuerza y
desplazamiento, pero no entienden las relaciones correc-
tas para encontrar el producto escalar necesario. Adema´s,
tienen dificultades conceptuales, desde no poder argumen-
tar el cambio de energ´ıa cine´tica en funcio´n del resultado
del trabajo hasta no saber conectarlo con este resultado.
En la categor´ıa C, se incluyen respuestas minoritarias
(menos del 10,0 %) que presentan elementos aislados o
mal memorizados de la teor´ıa del trabajo y la energ´ıa
(categor´ıa C.1) o de la teor´ıa dina´mica (categor´ıa C.2).
Este tipo de explicaciones no contestan a la pregunta.
Por ejemplo:
“Siempre que hay trabajo var´ıa la energ´ıa”
(cuestio´n Q3, estudiante87)
En la tabla 2 se resumen las categor´ıas de las respuestas
de los estudiantes a la cuestio´n Q4. En la cuestio´n se pidio´
a los estudiantes que explicaran la validez del teorema de
energ´ıa cine´tica y sus l´ımites (ver seccio´n anterior). Tres
categor´ıas mutuamente excluyentes se dedujeron de las
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Tabla 2: categor´ıas de respuesta a la cuestio´n Q4
Categor´ıas Estudiantes (N=148) Porcentaje de respuestas
A- Reconoce el campo de validez del Teorema 29.5
A.1. Relaciona correctamente W y ∆E. 3,0
A.2. Afirmaciones generales en contra de la generalidad del teorema. 26.5
B- Argumentos incorrectos en contra de la generalidad del teorema. 5.5
C.1. De acuerdo con la afirmacio´n. 17.5
C.2. Argumentos incorrectos. 7,0
D- Incoherente. 17.5
NC- No contesta 23,0
respuestas de los estudiantes. Las categor´ıas representan
diferentes maneras de pensar sobre las relaciones entre el
trabajo realizado y los cambios de energ´ıa. Las ideas de
que “el teorema es va´lido en general” (categor´ıa C) era
bastante comu´n entre los estudiantes (alrededor de un
cuarto de las respuestas). Otros estudiantes responden
con “declaraciones generales contra la generalidad del
Teorema” (categor´ıa A.2) o bien, proponen “argumentos
incorrectos contra la generalidad del Teorema” (categor´ıa
B).
En la categor´ıa A se incluyen las respuestas que utilizan
correctamente dos argumentos diferentes: a) cuando el
sistema esta´ formado por una sola part´ıcula el tipo de
energ´ıa es cine´tica y por lo tanto, el teorema es va´lido
en general (A.1); b) existen ma´s tipos de energ´ıa que
afectan las relaciones entre trabajo y energ´ıa, por lo que
el teorema no es va´lido (A.2). Algunos ejemplos son:
“Ser´ıa va´lido siempre y cuando definamos
el sistema de tal manera que so´lo hay una
part´ıcula. Al tener una sola part´ıcula, no
habra´ ningu´n cambio en la energ´ıa potencial,
ya que no habr´ıa referencia alguna” (categor´ıa
A.1)
“No es va´lido en general. La energ´ıa meca´nica
es la suma de la energ´ıa cine´tica y la energ´ıa
potencial. Em = EC + EP = 1/2 · m · v2 +
m · g · h. La energ´ıa cine´tica es la energ´ıa
que tiene un cuerpo al estar en movimiento.
La energ´ıa potencial es la energ´ıa que tiene
un cuerpo por el mero hecho de estar a una
altura”. (Categor´ıa A.2)
Es importante indicar que en la categor´ıa A se incluyen
respuestas que argumentan las restricciones del teorema
de la Energ´ıa Cine´tica debido al sistema analizado o
debido a los otros tipos diferentes de energ´ıa en los cuales
el trabajo puede ser transformado.
La categor´ıa B incluye respuestas donde los estudiantes
discuten un caso particular, como un ejemplo de que el
teorema no se cumple. Por ejemplo:
“Esa ecuacio´n no siempre es va´lida. Por ejem-
plo, un ciclista que sube una colina al alcanzar
la altura ma´xima la energ´ıa cine´tica sera´ 0 y
la energ´ıa cine´tica se transformara´ en poten-
cial” (categor´ıa B)
Los estudiantes en esta categor´ıa saben que el teorema
no es va´lido, pero no saben argumentar cient´ıficamente
por que´ es as´ı. Normalmente sus ejemplos, aunque la
mayor´ıa de ellos aplicables, ten´ıan concepciones que se
apartan de la concepcio´n cient´ıfica del feno´meno explica-
do. En este tipo de respuestas la dificultad principal es de
tipo conceptual al no entender que el campo de validez
de las magnitudes incluidas en el teorema depende del
sistema f´ısico que se define. No hablan del sistema f´ısico
en el que se aplica el balance de energ´ıa.
Hay una cuarta parte de las respuestas que indican
que el teorema de energ´ıa cine´tica es va´lido para todos
los casos en Meca´nica (categor´ıa C.1) o que la validez
depende del tipo de fuerza en juego (categor´ıa C.2). Los
estudiantes argumentan que el teorema es una ley general
en Meca´nica o que es va´lida si la fuerza es conservadora.
Por ejemplo:
“S´ı, el trabajo es siempre el cambio en la
energ´ıa cine´tica. En una competicio´n el cam-
bio de velocidad de un corredor es trabajo y
este trabajo es a menudo la variacio´n de la
energ´ıa cine´tica” (categor´ıa C.1)
“No siempre es va´lido, porque todos los tipos
de fuerzas no son iguales, unas son conserva-
doras y otras no conservadoras, por ejemplo,
el trabajo realizado por la gravedad” (cate-
gor´ıa C.2)
Los resultados sugieren que una proporcio´n significa-
tiva de estudiantes presentan confusio´n entre conceptos
aislados del marco teo´rico (fuerza, fuerzas conservado-
ras y no conservadoras, trabajo y energ´ıa). Adema´s, al
analizar la validez del teorema no pueden explicar un
argumento (categor´ıa C) o lo hacen de manera inconsis-
tente. En este tipo de respuestas se mezclan dificultades
conceptuales de la comprensio´n de los conceptos incluidos
en el teorema. Hay respuestas que presentan confusio´n
entre los conceptos de fuerza y trabajo o entre traba-
jo y energ´ıa. Las respuestas incluidas en esta categor´ıa
muestran un bajo nivel de comprensio´n de los concep-
tos ba´sicos de la meca´nica que imposibilita un ana´lisis
correcto del balance de energ´ıa.
Hay un porcentaje importante de respuestas en todas
las cuestiones, que no discuten lo´gicamente o simplemente
no responden. No parece que el porcentaje de estudiantes
que no responden pueda atribuirse a la falta de intere´s,
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ya que han respondido con intere´s al cuestionario y tam-
bie´n el puntaje obtenido, contribuye para la nota final.
Por tanto, este tipo de respuestas puede atribuirse a la
dificultad que tienen los estudiantes para contestar a este
tipo de preguntas donde tienen que utilizar argumentos
con significados cient´ıficos que van ma´s alla´ de aplicar
meca´nicamente una fo´rmula.
4. Conclusiones
Este estudio revela una rica y robusta variedad de dificul-
tades de los estudiantes en el ca´lculo del trabajo realizado
por una fuerza aplicada sobre un sistema y en las relacio-
nes trabajo y energ´ıa. Las tendencias en las respuestas
de los estudiantes fueron consistentes entre las diferentes
situaciones analizadas e independientes del instructor
de la Escuela de Ingenier´ıa. Los cursos tradicionales de
F´ısica a nivel introductorio en la universidad tienen algo
de e´xito cuando ensen˜an el ca´lculo del trabajo (40 % en
cuestiones Q1, Q2 y Q3, categor´ıa A). Sin embargo este
porcentaje de e´xito es significativamente menor al ana-
lizar las relaciones trabajo y energ´ıa, segu´n el contexto
analizado del (35,5 %-15 % en cuestiones Q1, Q2 y Q3,
categor´ıa A.1). Adema´s, solo un tercio de los estudiantes
reconoce los l´ımites de aplicabilidad del Teorema de la
Energ´ıa Cine´tica (cuestio´n Q4, categor´ıa A). El estudio
muestra evidencias de que las dificultades en el ca´lculo
del concepto de trabajo y sus relaciones con la variacio´n
de energ´ıa siguen persistiendo despue´s de la instruccio´n.
En este estudio hemos planteado dos preguntas de
investigacio´n: 1) ¿Cua´les son las dificultades que tienen
los estudiantes universitarios al aplicar el concepto de
trabajo? y 2) ¿Que´ dificultades de comprensio´n tienen
los estudiantes cuando relacionan el trabajo y los cam-
bios de energ´ıa al aplicar el Principio Generalizado del
Trabajo y la Energ´ıa en meca´nica? Abordaremos estas
dos preguntas con los hallazgos en el estudio.
En relacio´n a la primer pregunta de investigacio´n, una
fraccio´n significativa de estudiantes (alrededor del 20 %
en cuestiones Q1, Q2 y Q3, categor´ıa B), despue´s de
la instruccio´n, siguen teniendo problemas en calcular el
producto escalar en la definicio´n de trabajo. Esta difi-
cultad se mantiene (17,5 % categor´ıa B) incluso en la
cuestio´n Q2 que muestra el caso extremo de una fuerza
perpendicular a la direccio´n del movimiento. Nuestros
resultados sugieren que los estudiantes no consideran
como vectores las magnitudes del producto escalar in-
cluido en la definicio´n de trabajo, y por tanto evitan
hablar del a´ngulo formado por la direccio´n de la fuerza y
la direccio´n del movimiento. Parece que los estudiantes
consideran que como la magnitud trabajo es un escalar,
no se deben considerar los vectores incluidos en el pro-
ducto escalar de la definicio´n operativa de trabajo. En
los contextos ma´s complejos donde la cuestio´n indica el
a´ngulo formado por el vector fuerza y la direccio´n del
desplazamiento (cuestio´n Q3) los estudiantes no conside-
ran el a´ngulo correcto entre los vectores. Estos resultados
son convergentes con otros estudios internacionales en
pa´ıses diferentes que muestran que los estudiantes tienen
dificultades en el ca´lculo del producto escalar tanto en
contextos de Meca´nica [13] como de Electromagnetismo
[14]
En relacio´n a la segunda pregunta de investigacio´n
podemos observar que, a pesar de la instruccio´n, una
fraccio´n importante de estudiantes tiene dificultades en
establecer relaciones correctas entre el trabajo realiza-
do por una fuerza externa al sistema y la variacio´n de
energ´ıa producida en dicho sistema. So´lo un 30 % de los
estudiantes (categor´ıa A, cuestio´n Q4) ha desarrollado
un marco coherente del uso del teorema trabajo-energ´ıa
cine´tica. Alrededor de la cuarta parte de estudiantes (ca-
tegor´ıa C, cuestio´n Q4) creen que el teorema es va´lido
en cualquier situacio´n sin tener en cuenta los diferentes
tipos de energ´ıa que podr´ıan estar involucrados en el
sistema analizado. En consecuencia, los estudiantes no
son capaces de definir que´ tipo de energ´ıa tiene el sistema,
ni de identificar las fuerzas externas al mismo. Por otro
lado, hay estudiantes que han aprendido que el teorema
no es va´lido; sin embargo, no han entendido por que´. Los
ejemplos dados por estos estudiantes demuestran que su
marco conceptual que implica trabajo, energ´ıa o incluso
friccio´n no es adecuado.
Antes de extraer conclusiones e implicaciones para la
ensen˜anza, hay que tener en cuenta que el cuestionario
fue realizado en dos escuelas de ingenier´ıa de la Univer-
sidad Pa´ıs Vasco. Por lo tanto, no podemos asegurar
la evidencia de contextos ma´s generales. Sin embargo,
hemos comprobado que los resultados obtenidos en este
estudio coinciden con los resultados encontrados en otros
estudios realizados en otros pa´ıses.
Los resultados obtenidos presentan nuevas caracter´ısti-
cas del pensamiento de los estudiantes, lo que demuestra
que un porcentaje significativo de ellos no puede inter-
pretar relaciones trabajo y energ´ıa en contextos sencillos,
donde no es necesaria la utilizacio´n de instrumentos ma-
tema´ticos complejos. Por otra parte, los resultados de
este estudio tambie´n muestran que es necesario enfatizar
el significado de cada concepto que participa en el PTGE
en Meca´nica de cursos introductorios. Ser´ıa necesario, en
primer lugar, definir el sistema y las fuerzas que actu´an
sobre e´l as´ı como analizar la trayectoria descrita por el
sistema. Puede parecer simple este primer punto, sin
embargo, el estudiante tiene grandes dificultades en ca-
da uno de las acciones que se presentan. La definicio´n
del sistema y las fuerzas que esta´n involucradas sobre
este sistema van unidas ya que el estudiante tiene que
entender que hay fuerzas internas y externas y que su cla-
sificacio´n depende de la definicio´n del sistema. Adema´s,
ser´ıa importante, en este momento, enfatizar sobre los
pares de fuerza de la tercera Ley de Newton el cual, de
acuerdo a la literatura, se mantiene como un problema,
no so´lo a trave´s del curso de meca´nica, sino tambie´n
posterior a llevarlo. En segundo lugar, enfatizar sobre las
caracter´ısticas vectoriales de los te´rminos involucrados
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en el ca´lculo del trabajo y las consecuencias que esto
tiene en la operacio´n que se tiene que hacer. Es decir,
el estudiante debe entender que tanto la fuerza sobre
el sistema como su desplazamiento son cantidades que,
adema´s de tener magnitud, tienen direccio´n y que esto
tiene consecuencias. En la ensen˜anza de la meca´nica,
no estar´ıa de ma´s hacer una pausa para enfatizar en
las relaciones matema´ticas del producto escalar de una
manera activa. Una opcio´n en utilizar actividades tuto-
riales como los que han sido propuestos [15]. Por u´ltimo,
analizar los diferentes tipos de energ´ıa involucrados pa-
ra que los estudiantes apliquen el PGTE Para ello, es
importante, que, aunque este curso es el primero de los
cursos universitarios, se discutan situaciones que son im-
portantes y necesarias de entender como ingenieros y que
provoque la curiosidad intelectual, que entiendan que se
necesita avanzar en las herramientas y conceptos para
seguir adelante y, por consecuencia, comprendan que el
PGTE tiene sus limitaciones de aplicabilidad. Sugerimos,
entonces, que es necesario investigar y tomar en cuenta
los resultados de esta contribucio´n para trabajar sobre
el disen˜o e implementacio´n de materiales dida´cticos que
reduzcan la brecha entre la ensen˜anza de los conceptos
de trabajo y energ´ıa, y su comprensio´n.
Supplementary material
The following online material is available for this article:
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